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Precede da nitruration par implantation ionique d'une piece metallique 
et dispositif de mise en oeuvre du precede 

Domains de {'invention 
5 invention concerns un precede de nitruration d'une piece metallique 

par implantation ionique de cette piece. Ce precede consiste a implanter des 
atomes d'azote dans la structure cristaiiine d'une piece metallique, grace a 
un faisceau d'ions emis a partir d'une source d'ions. L'invention concerne 
egalement un dispositif de mise en ceuvre de ce precede. 
10 ^invention trouve des applications dans les domatnes techniques ou 

{'on cherche a realiser un traitement de surface d'une piece metallique, en 
particulier dans la domaine de la plasturgie, pour la realisation de moules 
metalliques servant a la fabrication en serie de pieces en matiere plastique 
moulees. 

15 

Etat de la technique 

Dans le domaine de la plasturgie, la ptupart des pieces en matiere 
plastique sont realisees par mouiage dans des moules metalliques. 
Actueltement, la piupart de ces moules sont en acier. En effet, racier est un 

20 materiau solide ayant une bonne tenue mecanique dans le temps. Chaque 
moule en acier permet ainsi de realiser un nombre important de pieces en 
matiere plastique de Pordre de 500000 a 1000000 d'unites. Le nombre de 
pieces en matiere plastique par moule en acier est de Tordre de 500000 a 1 
million. Dependant, racier est un materiau difficile a traiter qui, par 

25 consequent, ne permet pas une mise rapide. de la production sur le marche. 
II ne permet pas non plus une grande flexibility de forme, alors que la 
tendance actuelle est de changer frequemment la forme des pieces en 
plastique et, done, la forme des moules d'injection. Pour ces raisons, le cout 
en ustnage et en temps d'un moule en acier est relativement eleve. 

30 On cherche done de plus en plus dans le domaine de la plasturgie a 

realiser des moules ^injections dans un autre metal que racier. Les alliages 
d'aiuminium constituent Tun de ces metaux. En effet, I'aliiage d'aluminium 
presente Tavantage d'avoir une exceliente usinabilite, e'est-a-dire de 
permettre un usinage a grande Vitesse. L' alliage d'aluminium presents aussi 

35 une forte capacite d*echange thermique, ce qui entraine un refroidissement 
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plus rapide de la piece en matiere plastique, ainsi qu'une grande leg&rete, 
done une manipulation plus aisee. L'alliage d'aluminiurn presente, a volume 
egal, un cout sensiblement comparable a ceiui de i'acier. Cependant, les 
rnoules en alliage d'aluminium ont une tenue mecanique limitee dans le 

5 temps, d'ou une capacite de production peu eievee par rapport a celie de 
Tacier. Le nombre de pieces en matiere plastique reaiisees par moule en 
alliage d'aluminium est de i'ordre 1000 unites. En outre, sur les moufes en 
aliiage d'aluminium, ies phenomenes d'erosion de fa surface moulante, de 
matage du plan de joint ou de corrosion apparaissent plus rapidement que 

10 sur les rnoules en acier. 

Les fabricants de rnoules a injection en aliiage d'aluminium cherchent 
a resoudre ce probleme en ameliorant la tenue mecanique superficieile de 
ces rnoules. Pour cela, ils cherchent a augmenter la resistance a Pusure en 
accroissant la durete superficieile et la iubrification (diminution du coefficient 

15 de friction) et en renforgant la resistance & la corrosion, essentiellement due 
aux attaques chlorees. 

Differents precedes chimiques sent connus pour ametiorer la tenue 
mecanique des rnoules en aluminium. 

L*un de ces precedes consiste en une anodisation du moule en 

20 aluminium. L'anodisation est un precede electrolytique permettant d'epaissir 
la couche naturelle d'alumine {AhOz) jusqu'a des epaisseurs de Pordre de 20 
microns. Cette couche d'alumine est dure mais tres cassante (une tenacity 
sensiblement identique a celie du verre), a un coefficient de dilatation 
thermique eleve et presente une sensibilite aux attaques chlorees, d'ou une 

25 grande fragilite au regard de la fatigue thermique et de la corrosion. 

Un autre precede est le chromage dur. Ce precede est un traitement 
electrolytique des rnoules en aluminium qui permet de ies durcir. Cependant, 
ce precede pose des problemes d'homogeneite d'epaisseur sur les aretes 
des rnoules. De plus it necesslte une preparation de surface dite de 

30 derochage (creation de micro rugosites d'accroche de 7 a 8 microns) dont la 
qualite depend du savoir-faire du sous-traitant, d'ou une mauvaise reputation 
aupres des moulistes. 

Un autre precede est le nickelage, Ce precede consiste en un depot 
uniforme d'une couche de nickel irnpregnee de teflon pour lubrifier la surface. 

35 Cependant, Hmpregnation du nickel par fe teflon extge le maintien du moule 
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pendant piusieurs heures a une temperature de 250 °C> fatal aux proprietes 
mecaniques des alliages d'aluminium. Sans teflon, done sans fubrification, la 
couche de nickel presente a son tour des risques de delaminage, 

Un autre procede est fe depot en phase vapeur de nitrure de chrome- 

5 Ce procede pose un probleme en ce qui concerne Tadherence de la couche 
de nitrure de chrome, qui est de rnauvaise qualite du fait de la faiblesse de la 
temperature duplication autorisee ( au-dela de laquelle !es proprietes 
mecaniques du substrat sont detruites ). 

II existe, par aiileurs, un autre probleme lie au type de materiaux a 

10 traiter, a savoir les alliages d'aluminium. En effet, tes alliages d'aluminium 
contiennent des precipites durcissant obtenus par des revenus thermlques 
compris entre 120 et 150°C. Aussi, est-il impossible d'utiliser les alfiages 
d'aluminium a des temperatures superieures a 120 °C, que ce soit lors d'un 
traitement ou d'une exploitation industrielle. 

15 Un autre procede connu est la nitruration thermique. Celui-ci consiste 

a cementer par de Tazote une piece m§talfique pour obtenir une grande 
durete superficielle. Generalement, cette nitruration est realisee 
thermiquernent, e'est-a-dire que la piece metailique a traiter est chauffee a 
une temperature superieure a 500°C dans un courant de gaz ammoniac. A 

20 cette temperature, le gaz ammoniac se dissout et se diffuse en formant des 
nitrures. Cependant, conformement a ce qui a ete dit precedemment, ce 
procede est inapplicable aux alliages d'aluminium, toujours pour des raisons 
de temperature. 

25 Expose de ('invention 

^invention a justement pour but de remedier aux inconvenients des 
techniques exposees precedemment A cette fin, ('invention propose de 
realiser la nitruration d'une piece metailique a basse temperature, en 
particulier un moule en afliage d'aluminium, par implantation ionique. Cette 

30 nitruration par implantation ionique consiste & implanter des ions d'azote, 
amis par une source d'ions, dans la structure cristalline de la piece 
metailique. Un faisceau d'ions d'azote §mis par une source d'ions permet de 
traiter selectivement la surface d'une piece, uniquement sur des zones 
choisies, de reduire ainsi la duree du traitement et de supprimer tout risque 
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d'echauffement ( lie a I'energie d'impiantation ) au-dela d'une temperature 
rnaxirnate de 120°C . 

De fagon plus precise, Tinvention concerne un precede de traiternent 
par nitruration d'une piece metailique, caracterise par !e fait qu'il consiste a 
soumettre au moins une zone de la piece metailique a un faisceau d'ions 
d'azote amis par une source d'ions. 

Ce precede basse temperature est avantageusement employe pour 
une piece en alliage d'aluminium. 

Le precede de {'invention peut egalement comporter une ou plusieurs 
des caracteristiques suivantes : 

- le faisceau dions d'azote se depiace de fa$on relative par rapport a 
fa piece metailique, a une vitesse constante ou variable tenant compte de 
Tangle ^incidence du faisceau par rapport a la surface. 

- fe faisceau dlons d'azote est emis avec un debit et une energie 
d'emission constants. 

- fe faisceau d'ions d'azote a une energie d'impiantation dans la piece 
metailique, moduiee en fonction de la distance entre la source d'ions et la 
piece metailique. 

- te faisceau d'ions d'azote est emis avec un d6bit et une energie 
d'emission variables, commandos par la source d'ions. 

- les ions d'azote sent impiantes dans la piece metailique a une 
profondeur variable, en fonction de I'energie d'impiantation du faisceau 
d'ions. 

^invention concerne egalement un dispositif de nitruration d'une 
piece metailique qui met en ceuvre le procede de ('invention. Ce dispositif se 
caracterise par le fait qu'il comporte : 

- une source d'ions 

- des moyens de reglage du faisceau d'ions, et 

- des moyens de commande du deplacement reiatif entre le faisceau 
d'ions et ia piece metailique. 

Ce dispositif peut comporter une ou plusieurs des caracteristiques 
suivantes : 

- La source dlons est une source a resonance cyclotronique 
electronique. 

- La source dions est un cyclotron. 
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- Les moyens de reglage comportent des moyens optiques de 
focalisation et un profileur 

- Les moyens de reglage comportent un spectrometre de masse. 

5 Breve description des dessins 

La figure 1 represent© deux exempfes d'une meme piece metaflique 
traitee par nitruration ionique avec des energies d'implantation differentes. 

La figure 2 represente un diagramme fonctionnel du dispositif de 
{'invention. 

10 La figure 3 represente des exempfes de distribution d'implantation, 

dans une piece en aluminium, par une source RCE distribuant des ions N+, 
N2+ et N3+. 



Description detainee de modes de realisation de I'invention 
15 Le precede de rinvention propose de realiser la nitruration d'une piece 

metallique, en particulier une piece en aluminium, en utilisant des ions 

d'azote amis par une source d'ions sous ia forme d'un faisceau d'ions. Ce 

precede permet de traiter fa piece en aluminium localement afin de renforcer 

ses caracteristiques de duret6, de lubrification et de resistance a la corrosion. 
20 Ce traitement est n§alis6 par implantation d'ions d'azote dans la structure 

cristaliine de la piece metallique. 

Les ions d'azote sent produits par une source dions. Cette source 

d'ions permet d'ioniser des atomes avant de les accelerer. On obtient ainsi, a 

ia sortie de la source, un type d'ions, par exemple 06+ qui est un atome 
25 d'oxygene auquel on a arrache 6 electrons- On peut egalement obtenir des 

ions d'azote N+ r N2+ ou N3+. Les ions ainsi produits peuvent etre acceleres 

par un champ electrique. 

La source d'ions, dans ('invention, peut etre un accelerateur, en 

particulier un cyclotron, ou bien une source a resonance cyclotronique 
30 electronique, dite source RCE. Les ions produits par une source d'ions RCE 

ont une charge eievee et, de ce fait, une plus grande energie pour une meme 

tension d'acceleraiion. 

Une source d'ions RCE est constituee de deux elements principaux : 
- un champ magnetique qui confine les ions dans un volume delimite 
35 (situe a i'interieur de la source) et 
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- une onde haute frequence injectee & Pinterieur de la source et 
destinee a chauffer fes electrons qui peuvent alors etre ionises. 

Linterieur de la source comporte un plasma chaud, constitue d'un 
melange d'ions et d'electrons confines magnetiquement Les ions peuvent 

5 etre extraits de la source par un orifice pour etre ensuite acceleres. 

Pour la production d'ions gazeux (d'oxygene, d'azote, de neon etc.), le 
gaz choisi est introduit dans la source en une quantfte suffisante pour 
atteindre Pintensite du faisceau d'ions demandee. 

Le precede de ('invention propose done d'utiliser des ions d*azote 

10 produits de fa fa$on expliquee precedemment et de les implanter dans des 
interstices de la structure cristatfine de la piece metallique. Uimplantation de 
ces ions d'azote peut se faire k des profondeurs variables, en fonction des 
besoins et de la forme de la piece. Cette profondeur depend de Penergie 
d'impiantation du faisceau d'ions ; elle peut varier de 0 a environ 3 pm. 

15 Cette implantation d'ions d'azote permet d'augmenter les 

caracteristiques de durete de Paluminium. Par exemple, pour 10% d'ions 
implantes, la durete de la piece est augmentee localement d f un rapport de 
200%, Dans ie cas de {'aluminium, une durete augmentee de 200% 
correspond approximativement a une durete intermediate entre celle du 

20 tttane et celle de racier. Pour 20% d'ions d'azote irnpfantes dans la piece, la 
durete de la piece augmente d'un rapport de 300%. Dans le cas de 
Paluminium, une durete augmentee de 300% correspond a une durete egale 
voire superieure a celle de Pacier. 

Dans une application a des moules d T injection en altiage d'aluminiurn, 

25 le precede de I'invention permet d'obtenir des moules ayant une durete 
superficielle proche de celle de Pacier, tout en conservant les proprietes 
mecaniques massives de Palliage d'aluminium. Le proced6 de invention 
permet aussi d'ameliorer la caract§ristique d'anti-corrosion de ces moules en 
alliage d'aluminiurn. Ainsi, la capacity de production d'un moule en alliage 

30 d'aluminiurn, traite avec le precede de nitruration par implantation ionique de 
{'invention, est tres largement augmentee par rapport a un moule en alliage 
d'aluminium classique. 

Selon le precede de {invention, une piece metallique peut etre traitee 
localement e'est-a-dire zone par zone. Ainsi, plusieurs zones d'une merne 

35 piece metallique peuvent d'etre traitees de fa§on & obtenir des duretes 
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identiques ou differentes. Le choix des zones a traiter et la duree du 
traitement a leur apporter sont fonction de leur specificite fonctionnelle ( par 
exemple la zone du contour interieur du plan de joint du moule, la zone de la 
surface moulante ). 

5 Pour pouvoir traiter la piece metallique zone par zone, un 

deplacement relatif entre la source d'ions et la piece metallique est mise en 
oeuvre. Dans un mode de realisation de invention, c'est la piece a traiter qui 
est depiacee par rapport a la source d'ions. Dans un autre mode de 
realisation, c'est la source d'ions qui est depiacee par rapport a la piece a 

10 traiter; ce dernier mode de realisation peut etre mis en ceuvre lorsque la 
piece a traiter est tres volumineuse. 

Que ce soit la piece a traiter ou la source d'ions qui est depiacee, la 
vitesse de deplacement relative entre ces deux elements peut etre constante 
ou variable en fonction de Tangle d'sncidence du faisceau par rapport a la 

15 surface, au moins pendant la duree de traitement de la zone de la piece. La 
gestion de la vitesse peut etre differente pour chaque zone a traiter de la 
piece. La vitesse depend du debit du faisceau, du profit de concentration des 
ions implantes et du nombre de passes que I'on desire executer. La vitesse 
peut varier en fonction de I'angle d'incidence du faisceau par rapport a la 

20 surface, pour compenser la faiblesse de la profondeur d'implantation par une 
augmentation du nombre d'ions implantes. 

Comme explique precedemment, le precede de I'invention permet 
d'agir sur la profondeur de penetration des ions dans la piece. Cette 
profondeur de penetration varie en fonction de I'energie d'implantation du 

25 faisceau d'ions, e'est-a-dire I'energie d'entree des ions au niveau de la 
surface de la piece. Pour une implantation a Fair libre, cette energie depend 
de deux variables : I'energie d'emission de la source et la distance entre la 
source d'ions et la piece. En effet, I'epaisseur d'air entre la piece et la source 
d'ions joue un role de ralentisseur d'energie des ions incidents. C'est 

30 pourquoi pour une meme energie d'emission, plus la distance entre la source 
d'ions et la piece a traiter est grande, plus I'energie d'implantation est faible, 
done moins I'implantation est profonde. 

Plus precisement, en tenant compte du fait que I'energie d'emission 
du faisceau d'ions est constante pour un traitement donne, e'est-a-dire pour 
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faisceau f1. La profondeur d'implantation (prof2) des ions dans i'exempie P2 
est done plus faible que dans i'exempie P1 (profl). Les zones d'implantation 
du faisceau f1 sur ia piece 5 sont representees, sur la figure 1, par une 
succession d'ovales quadrilles. Les zones d'implantation du faisceau f2 sur la 
piece 5 sont representees, sur la figure 1, par une succession d'ovales 
hachures. 

Dans les exemples de la figure 1, les passes P1 et P2 se superposent 
pour permettre la fusion cote a cote des zones implantees. Plus 
generalement, plusieurs passes peuvent etre realisees, soit avec une meme 
energie d'implantation, pour accroitre proportionnellement a leur nombre, fa 
concentration des ions dans une meme zone d'implantation, soit avec des 
energies dtfferentes pour permettre la fusion de zones d'implantation situees 
a des profondeurs differentes. 

Uimplantation de ces ions d'azote dans la structure cristaliine de la 
piece 5 a pour effet de bloquer les plans de glissement des dislocations et 
ainsi de gener leur mobilite. En d'autres termes, le fait d'implanter des ions 
d'azote dans les interstices de la structure cristaliine de la piece 5 permet de 
bloquer les differents cristaux entre eux et d'augmenter ainsi la durete de la 
structure. Sous Teffet des contraintes appliquees a la piece metailique, les 
deformations, qui sont par nature irreversibles, sont rendues plus difficiles 
par la presence des ions d'azote inseres dans la structure. Le mat^riau 
devient alors tres resistant a Tusure. 

Par ailieurs, dans I'application aux moules dlnjection en alliage 
d'aluminium, Tazote present dans Taluminium a pour effet, puisque e'est une 
base, de diminuer Tacidite existante dans les piqures initiees par les ions 
chlorures provenant des plastiques moules. Ainsi, la corrosion associee a la 
propagation des piqures est fortement diminuee par le precede de Tinvention- 

Le precede de Tinvention qui vient d'etre decrit peut etre mis en ceuvre 
par un dispositif dont un exemple est represents sur la figure 2. Ce dispositif 
est place dans une enceinte 3 mise sous vide grace a une pompe a vide 2. 
Ce vide a pour but d'empecher ('interception du faisceau par des gaz 
residuels et tfeviter la contamination de la surface de la piece par ces 
memes gaz lors de (Implantation. 

Ce dispositif comporte une source d'ions, par exemple, une source 
RCE 6. Cette source RCE peut delivrer des ions d ! azote pour un courant 



1 er depot 



10 



10 



15 



total d'environ 10 mA (toutes charges confondues N+, N2+, etc.), sous une 
tension d'extraction d'environ 35 KV. 

Ce dispositif comporte des moyens pour commander le deplacement 
reiatif entre ie faisceau d'ions et ia piece a traiter. Le deplacement relatif 
entre le faisceau d'ions et la piece a traiter peut etre obtenu en pilotant la 
piece a traiter ou la source d'ions par une machine ( par exemple une table 
untour... ) qui peut etre a commande numerique. 

Comme on I'a dit precedemment, on peut choisir de deplacer la piece 
a traiter ou bien la source d'ions, selon Jes applications envisagees Dans le 
mode de realisation de ia figure 2, c'est la piece a traiter qui est deplacee par 
rapport a la source RCE. La piece a traiter 5 est placee sur une machine a 
commande numerique 4. Les deplacements de la machine 4 sont calcules 
selon un ou plusieurs axes par un systeme de CFAO (conception et 
fabncation assistees par ordinateur) 1. Le resultat de ce calcul se presente 
sous la forme d'un post-processeur comprehensible par fa machine 4. 
Le deplacement de la piece 5 prend en compte: 

les contours externes et internes des zones a traiter. 
une Vitesse de deplacement effective constante ou variable en 
fonction de I'angle du faisceau par rapport a la surface. 

un nombre de passes pour chaque energie d'implantation. 
La source RCE 6 emet un faisceau d'ions d'azote f1' en direction de 
moyens de reglage du faisceau. Ces moyens de reglage du faisceau 
assurent la focalisation et le reglage du faisceau initial fV emis par la source 
en un faisceau d'implantation des ions f1. 

Ces moyens de reglage comportent de la source RCE 6 vers la piece 
a traiter 5, les elements suivants : 

- un spectrometre de masse 7 apte a filtrer les ions en fonction de leur 
charge et de leur masse. Get element est facultatif ; en effet, dans le cas de 
la nitruration, it est possible de recuperer tous le ions d'azote monocharges 

30 et multicharges produits par la source. 

- des lentilies 8 dont le role est de donner au faisceau d'ions une 
forme choisie, par exemple cylindrique, avec un rayon choisi. 

- un profileur 9 dont le role est d'analyser I'intensite du faisceau dans 
un plan de coupe perpend iculaire. Cet instrument d'anafyse devient facultatif 
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des lors que ies lentilies 8 sont reglees definitivement lors de la premiere 
implantation. 

- un transformateur d'intensite 10 qui mesure en continu I'intensite du 
faisceau sans I'intercepter. Get instrument a pour fonction essentielie de 
detecter toute interruption du faisceau d'ions et de permettre I'enregistrement 
des variations d'intensite du faisceau durant le traitement. Get instrument de 
peut etre remplace par un appareil de mesure des courants etectriques 
produits par fimplantation des ions dans la piece a traiter. 

- un obturateur 1 1 dont le role est dinterrompre la trajectoire des ions 
a certains moments, par exemple lors d'un deplacement sans traitement de 
la piece. 

Des informations de contrSle (infl) sont transmises de la source RCE 
6 vers la machine a commande numerique 4. Ces informations de controle 
concernent I'etat du faisceau. En particulier, la source RCE informe la 
machine 4 lorsque le faisceau d'ions est pret a etre envoye. D'autres 
informations de controle (inf2) sont transmises par la machine 4 a 
I'obturateur 11, a la source RCE 6 et, eventuellement, a une ou piusieurs 
machines exterieures au dispositif. Ces informations de controle peuvent etre 
Ies valeurs du rayon du faisceau d'ions, son debit et toutes autres valeurs 
connues de la machine 4. 

Le fonctionnement du dispositif de I'invention est le suivant : , y ; 

- on place la piece a traiter 5 sur la machine a commande numerique 

4, 

- on ferme t'enceinte 3 abritant le dispositif. 

- on met en marche la pompe a vide 2 de maniere a obtenir un vide 
pousse dans I'enceinte 3. 

- des que Ies conditions de vide sont atteintes, on procede a la 
production et au reglage du faisceau d'ions grace aux moyens de reglage 
7a 11. 

- lorsque le faisceau est regie, on leve I'obturateur 11 et on lance la 
machine a commande numerique 4 qui execute alors le deplacement en 
position et en vitesse de la piece 5 devant le faisceau en une ou piusieurs 
passes. 

- lorsque le nombre de passes requis est atteint on baisse 
i'obturateur 1 1 pour couper le faisceau, on arrete la production du 
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faisceau, on casse ie vide en ouvrant i'enceinte a I'air ambiant et on 
recupere la piece mecanique traitee. 

La figure 3 representee un exempie de distribution d'ions d'azote N 
implantes dans une piece d'aluminium. Dans cet exempie, la source d'ions 
dehvre des ions N+, N2+ et N3+ qui sent tous extraits avec une seule et 
unique tension d'extraction, par exempie, de 35 KV. Ainsi les ions N+ emis 
par la source d'ions ont une energie de 35 KeV, les ions N2+ ont une energie 
de 70 KeV et les ions N3+ ont une energie de 105 KeV. 

Compte tenu d'une dispersion d'implantation de 75% pour des ions 
d'azote dans de I'aluminium, les ions N+ atteignent une profondeur de 0 3 
pm +/- 0.22 urn. Les ions N2+ atteignent une profondeur d'environ 0,6 urn +/- 
0,44 pm et les ions N3+ une profondeur d'environ 0.9 pm +/- 0,66 pm La 
distance maximale atteinte par des ions dans cet exempie est de 1 .56 um 

La specificite d'une source d'ions RCE qui deiivre des ions mono et 
mult, charges permet d'impianter des ions de plusieurs energies avec une 
seule tension d'extraction, ce qui permet d'obtenir un profil d'implantation 
plus ou moins lisse. Par exempie, si J'on considere une source RCE deiivrant 
un courant total de 10 mA, pour une piece d'aluminium dont la zone traitee 
est de 1 cm 2 , pendant environ 10 sees, le profil d'implantation est 
20 approximativement le suivant : 

- 23% de N entre 0.08 et 0.05 pm, ce qui correspond a une 
augmentation de la durete de 300% 

- 8% de N entre 0.5 et 1 pm, ce qui correspond a une augmentation 
de durete de 200%, et 

25 - 2 % de N entre 1 et 1.5 pm, ce qui correspond a une augmentation 

de durete de 35%. 
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REVENDICATIONS 

1 - Precede de traitement par nitruration d'une piece metallique (5), 
characterise en ce qu'il consiste a soumettre au moins une zone de la piece 
metallique (5) a un faisceau d'ions d'azote emis par une source d'ions (6). 

2 - Precede de traitement selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la piece metallique est une piece en alliage d'aluminium. 

3 - Procede de traitement selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que le faisceau d'ions d'azote se depface de fagon relative par rapport 
a !a piece metallique, a une vitesse constante ou a une vitesse variable 
tenant compte d'un angle d'incidence du faisceau d'ions par rapport a une 
surface de la piece metallique. 

4 - Procede de traitement selon Tune quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que le faisceau d'ions d 'azote est emis avec un debit 
et une energie d'emission constants. 

5 - Procede de traitement seion la revendication 4, caracterise en ce 
que le faisceau dlons d'azote a une energie d'impiantation dans la piece 
metallique modulee en fonction de la distance entre la source d'ions et la 
piece metallique. 

6 - Procede de traitement selon Tune quelconque des revendications 1 
a 3, caracterise en ce que le faisceau d'ions d'azote est emis avec un debit 
et une energie d'emission variables, com man des par la source d'ions. 

7 - Procede de traitement selon Tune quelconque des revendications 1 
a 6, caracterise en ce que les ions d'azote sont implantes dans la piece 
metallique a une profondeur variable, cette profondeur etant fonction de 
I'energie d'impiantation du faisceau d'ions. 

8 - Dispositif de nitruration d'une piece metallique mettant en oeuvre le 
procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce 
qu'il comporte : 

- une source d'ions (6), 

- des moyens de reglage (7 - 1 1) du faisceau d'ions, et 

- des moyens de commande (1, 4) du deplacement relatif entre le 
faisceau d'ions et la piece metallique. 

9 - Dispositif de nitruration selon la revendication 8, caracterise en ce 
que la source d'ions est un cyclotron. 
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10 - Dispositif de nitruration selon la revendication 8, caracterise en ce 
que la source d'ions est une source RCE, ledit dispositif etant place dans une 
enceinte sous vide. 

11 - Dispositif de nitruration selon Tune quelconque des 
5 revendications 8 a 10, caracterise en ce que les rnoyens de regiage 

comportent des moyens optiques de focalisation (8) et un obturateur (1 1). 

12 - Dispositif de nitruration selon rune quelconque des 
revendications 8 a 11, caracterise en ce que les moyens de regiage 
comportent un spectrometre de masse (7) et/ou un profileur (9) et/ou un 

1 0 transformateur d'intensite (1 0). 
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une zone a trailer, I'energie d' implantation peut varier d'un traitement a 
I'autre de la fagon suivante : 

- soit la source d'ions delivre des ions avec une energie d'emission 
variable ; dans ce cas, la source d'ions est asservie de maniere a faire varier 

5 I'energie des ions incidents a chaque traitement. C'est le cas pour un 
traitement sous vide. 

- soit ia source d'ions delivre des ions avec une energie d'emission 
constante ; dans ce cas, I'energie d'implantation varie en modulant la 
distance entre la source d'ions et la piece a traiter. 

10 Sur ia figure 1, on a represents deux exemples de traitement par 

nitruration ionique d'une meme piece metallique. Dans ces exemples, on 
appelle premiere passe P1, le premier exemple de traitement et seconde 
passe P2, le second exemple de traitement. 

Dans le premier exemple, la piece metallique 5 subit une premiere 

15 passe du faisceau d'ions, dans une premiere zone z1 de la piece 5. Lors de 
la premiere passe Pi, le faisceau d'ions f1 est deplace relativement a ia 
piece 5 selon une Vitesse V1, parallele a la surface de la piece 5. Ce 
faisceau d'ions incidents f1 est perpendiculaire a la surface de la piece 5. It 
est emis par une source d'ions situee a une hauteur H1 (ou plus 

20 generalement distance H) de la surface de la piece 5. Son energie 
d'implantation des ions a une valeur E1 , dependante de I'energie d'emission 
de la source et de la hauteur H1 . 

Dans le second exemple, ia piece metallique 5 subit une seconde 
passe P2 du faisceau d'ions, dans une seconde zone z2 de la piece 5. Lors 

25 de ia seconde passe P2, le faisceau d'ions f2 est deplace relativement a la 
piece 5 selon une vitesse V2, parallele a fa surface de la piece 5. Ce 
faisceau d'ions incidents f2 est perpendiculaire a la surface de la piece 5. II 
est emis par une source d'ions situee a une hauteur H2 de la surface de la 
piece 5. Son energie d'implantation des ions a une valeur E2, dependante de 

30 i'energie d'emission de la source et de la hauteur H2. 

Dans ces exemples, le sens de la vitesse V2 du faisceau d ! ions f2 est 
inverse a celui de la vitesse VI. La hauteur H2 entre la piece 5 et la source 
d'ions est superieure a la hauteur H1 du faisceau f1. Pour une energie 
d'emission de la source d'ions identique dans les deux exemples, le faisceau 

35 f2 a done une energie d'implantation E2 plus faibie que I'energie E1 du 
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